نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و دوم شماره دو ۱۳۹۰ 
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میسریت یک کانی سیلیکات کلسیم- پتاسیم است که به‌روش شیشه سرامیک سنتز می شود. این ترکیب دارای ساعتار سیلیکات زنجیره‌ای 
بوده و جزو خانواده‌ی شیشه سرامیک‌های چفرمه به‌حساب می/ید. در این تحقیق» عوامل موثر بر تشکیل فاز میسریت در نظ رگرفته شدند, و 
تقش افزودنی‌های 25و «6)0/) ,و۸۵10 و و)رظ د رآن بررسی شد. نتایج نشان دادند که حضور و6)0/) تشکیل فاز میسریت را تسریع 
می‌کند, ولی و360 مانع تشکی لآن مُی‌شود. با این حال, حضو نآن باخت اناد فاز فلت رآپاتیت با عواضنژیست سا زگاری مي‌شود. ال سوخن 
دیکس حضور افزودنی‌هایی نظیر و)وآماو وم)رظ در کنار «6)۵/) , به افزایش فاز میسریت منجر نحواهد شد. در نهایت, نمونه‌های محتافی 
با حضور مقادیر متفاوتی از فلوتثر تهیه شدند و تشکیل فاز میسریت د رآن‌ها بررسی شد. نتایج ریزساختاری نشان دادند که میسریت تشکیل 
شده دارای ساعتار میله‌ای در هم تنیده به قطر ۸0 ۵ و طول حدود ۸ 7۰ است. این ریزسانعتار باعث افزايش استحکام مکانیکی ترکیب 
مش 


واژه‌های کلیدی میسریت. شیشه سرامیک فلوریت. سیلیکات زنجیره‌ای. 


۲ موه ۱ ما م و۱ ما و۱۷ وه دمتالوم مرجم آم‌تصعمم ۵ مصعمباصا عمط ۵۶ مناد 


۵-02۳0 رک-ر0ا6 صعاوره 


0 .۲۲ صمامناطم ۱۷2 یک ۲۷ ااافت ۱/۳۱۹۱ 
1( 


٩۷۱۱6۹۱260 0‏ ۵6 6۵0 ۱۷۱/۱۵۱ ۱۱۱۴۱6۲۵1 عامعزااک ا۵ع-یخککماهم ]0 ۱۵۴۵0 0 5 ۷۲۱56۲116( 
5 0۸9۱ ۳6 ]0 ۵6 0۳6 6 0 60۴5۱06۲60 کز 0۳00 و5۳ 6۱6066 منم ۵ کم 6۵70۵00 7۳5 ۲0۵۱۵۲6۰ 
۴ 0۳۳۵/۵۲ ۱6 0۳ 20۲۵0۵۵6 ۳۵۵۲۵۵ 50۳6 ]0 6/6615 626 ,ناه ۳۵5۵۸۲ 626 و .۵۵6۲۵6 6۵۳0۲۱۱6 
,۱ ۷۵5 00016۷65 ور 0۳۵ رل روم)رظ و260۵ ]0 ۱۳۱۱۵۸۵۸۵۵ ۱6 0۳0 و50 ۷۷۵۲۵ 0/۱056 ۷۲۱5۵۲۱۲6[ 
6 ۱۵] ۲6۹۹60 اه )و۳ ۷۷۴۱۵۲۵۵5 ,۷۲۱5۵۲۱66 0 ۵۳۱۳۱۵۵۵۲ ۳6 006616۲۵1۵0 ر0ع) ۱۵۲ 5۳۱۵۷۷6۵0 کاآیا5ع۳ 7۳۱6 
۲ ۱۶ 0۵۱ .ععمر ۱۵۵00۷۵ ۵ ود مد ۳۵۵0۲۵۵ 0 0۳۳۵/۵۲ 6 60 ۱60 1 ,۳0۷۷۵۷۵۲ 0۲۳۵۵۵۳۰ 
۵ ۱6 ۱ ۱۱۵۲۵۵5۵ ۵۱ 1 ۲6۹۵۱۲۵0 د0۵ع) از وصهاه 0001۷۵5 وموظ ۵۳80 ومولظ ]0 ۲6۹6۲۱6۵ 216 ,۱0۳0 
۴ 0۳۳۱۵۵۳۱ 6 00 ,۱۳۵00۵6۵0 ۱۷۷۵۲۵ 100۳ ]0 ک0۳1۵ 06۲۵۹ ۲ 50۳۵166 )665 5۵۳۱6 و۳۱۳۵ 0۳۳۳۵80۲۰ 
6 5۱0۵۷۷۶0 6۵۱۱۵8005 ۱۱۱۵۲۵06۵۵ ]0 کاآلا5ع۲ 1۳16 .۱۳۱۷6۹۵901۵0 ۷۵5 کعآ50۳۵ 6۱۵56 1 ۷۱56۲۱۱( 
۱۵۲۵۳5 60 0۳0 5 ]0 و۱6 000 0۱۵۳۵6۲ ۱6 از کمک مداد ۲۵۵ ۱۱۵۵۲۱۵6 ک۵ ۷۱۹۵۲۱۵ ۲۵0660 

۲۵5۳۵66۲۷۵۱۷۰ 1۳5 ۱۱۱۵۲0۹۵۵۵ 60۵0 ۱6 50۳6۳9 0] 16 60۱۴۵۵۵۱۵ 0۵ ۰ 


,6 له رفا۲1۵11 رمتصه‌و ققهات ,م۱8۵0 ۷۷۵۲۵۵ 1۵7 


* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۹ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ به دفتر نشریه رسیده است. 


)۱ نویسنده‌ی مسوول: استادیارن دانشکده مهندسی مکانیک. دانشگاه تبریز 
(۲) استاد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران 
(۳)دانشیار دانشکده مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه علم و صنعت ایران 
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مقدمه 
شیشه سرامیک‌ها جزو مواد چندبلوری هستند که با 
تبلور کنترل شده‌ی شيیشه تهیه می‌شوند. بیش ‌تر 
محصولات شیشه سرامیک‌های تجاری با فرایندهای 
شیشه‌سازی اتوماتیک و به‌شکل بدنه‌های شیشه‌ای 
ساخته می‌شوند. و به وسیله‌ی عملیات حرارتی به 
محصول بلوری مناسب تبدیل می‌شوند. بدنه‌ی شيشه 
معمولا برای جوانه‌زنی درونی در دمای پایین نگه‌داری 
می‌شود. اگر چند بری از ترکیبات شیشه‌ای خحود 
وان فده اف کر یار اژد سر ازد ام وراه راشای 
مشخص مانند تبتانیت‌هاء فلزات و پا فلوریدها برای 
جداسازی فازی و تقویت جوانه‌زایی حجمی استفاده 
می‌شود. 

موادی با جهت گیری اتفاقی بلوری به‌شکل 
میله‌های در هم تنیده. اساس ریزساختار چندین 
تا وان تسه اسک هه ری عانتن انسا یت 
(۷12516) کاناسیت (بلموم ول 2ج مهار یک) 
ریچتریست پتاسسیم (و۲وو0) و [5:ع16(۱2020) و 
فییرزست: زرا نکیل ی ده این شسفته شت راستکهتا 
دارای ساختار سیلیکات زنجیره‌ای هستند. ساختار 
بلوری آن‌ها از یک یا چند زنجیره‌ی چهار وجهی 
سیلیکاتین تشکین شاه است: این سار باعت افرایتن 
استحکام مکانیکی آن‌ها می‌شود [1]. 

میسریت شيشه سرامیک بسیار مهمی در این 
گروه است. و به اين دلیل در سال‌های اخیر توجه 
زیادی به آن شده است. این کانی. یک سیلیکات 
کلسیم- پتاسیم با ساختار بلوری سه‌مایلی ساده 
می‌باشد. و معمولاً به‌صورت رشته‌ای و تیغه‌ای در 
کربناتیت‌ها و دیگر سنگ‌های قلیایی و در شیل‌های 
هوازده‌ی حاصل از این سنگ‌ها یافت می‌شود. این 
کانی اغلب با ولاستونیت همراه است. ساختار پیچیده‌ی 
آن شامل دو نوع رادیکال سیلیکاتی است. نوع اول 
شامل چهار زنجیره‌ی سه عضوی مربوطه به چهار 
وجهی‌های ,510 است. اين چهار زنجیره از سه رأس 


بررسی تأثیر ترکیب شیمیایی بر تشکیل فاز.. 


به گونه‌ای به یکدیگر متصل شده‌اند که یک لوله‌ی 
بسته‌ی ودنک در امتداد محور 2 ایجاد می‌کنند. 
این لوله دارای تقارن مرکزی است و یک تقارن کامل 
را نشان می‌دهد. دیواره‌ی این لوله‌ها دارای چند 
وجهی‌های 02 ,۲ ,۷0 ,ع) شامل هشت وجهی و چند 
وجهی‌های هفت گوشه می‌باشد [۲]. 
نوع دوم رادیکال‌های سیلیکاتی از آرتو گروه‌های 
دوتایی ؟[5120] تشکیل شده است. این رادیکال‌های 
سیلیکاتی با چند وجهی‌های دیواره‌ی لوله اتصال برقرار 
می‌کنند. در یک سلول واحد مشخص, محور ۶ درون 
یک لایه قرار می‌گیرد. نقفش انواع رادیکال‌های 
سیلیکاتی. اتصال لوله‌های مجاور به یکدیگر است. این 
رادیکال‌ها لایه‌های مجاور را در جهت ۷ به یکدیگر 
متصل می‌کنند [2]. 
شیمی مربوط به بلور میسریت نیز پیچیده است. 
فرمول ایده آل آن به‌شکل زیر است: 
(رمولآووررع1) 
,(0۲۷ ,۳( 0و ذ8)( و0۲9 ,0) و6 [ و روروضف] 
0۳25۷0 
,1 ,۴۳,۳۵ ,۷ - ۸ 


که در آن, علامت مربع ([) نشان‌دهنده‌ی یک 
جای خالی یا مکان مجازی درون ساختار است. این 
مکان هشت وجهی به‌عنوان: یک تله‌ی ساغتاری عمل 
کرده و فضایی را برای گونه‌های اتمی فرعی به‌منظور 
موازنه‌ی بار الکتریکی فراهم می‌کند [3]. 

ترکیب شتمایی, این. کانی: برخسب: دزد وژزتی 


به‌صورت زیر اتتنت: 


258 ۷۵0 232.66 020 2-1 ر810 
2-89 1220 0.05-< 110 .۰ 20.05 و۵ملظ 
1 22.1 ۷0 24 1۷۲80 

26 ۵۵( 21.36 00 ۰ 20.66 ۵ روط 
۳60-272 6.59 < رک 27 ۲0 
1.0.128 21.06 0۵رع0 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


همان گونه که مشاهده می‌شود در این کانی عناصر 
فرعی متعددی (به خصوص عناصر ادر خاکی) وجود 
دارند. افزون بر این معمولاً در تمام بررسی‌های ترکیب 
شیمیایی میسریت. پتاسیم و کلسیم بیش‌تر و و10٩‏ 
کم‌تر از حالت تثوری مشاهده می‌شود [4]. 

جای‌گزینی عناصر خاکی نادر با کلسیم در کانی 
میسریت رایج ات این نکن جای گزینی ساده است. 
زیرا شعاع یونی عناصر خاکی سه ظرفیتی (به‌ویژه 
عناصر خاکی نادر سبک مانند *0۵. که رل 
*لا) نزدیک به شعاع یونی "082 است [5,6]. 

پینکنی و بیل در سال ۱۹۹۹ با سنعز این ترکیب 
به‌روش شیشه سرامیک نشان دادند که این ترکیب از 
استحکام و چقرمگی شکست بالایی برخوردار است. 
آن‌ها استحکام مکانیکی اين ترکیب را تا 1۳۵ ۲۳۵ و 
سفریکی شکست آن وا نیو ۶ ۳9 :۳/۵ گوازش 
کرده‌اند [7]. با بررسی خواص این ترکیب می‌توان 
تال اتضاهه:زان تساتر ان بت کا ما ووهن ( نت 
سازگار و جای‌گزین استخوان در بدن انسان را در نظر 
گرفت. استحکام و چقرمگی شکست بالای این ترکیب. 
آن را به جای‌گزین بسیار مناسبی تبدیل کرده است [7]. 
از آنجا که تحقیقات انجام شده بر روی میسریت 
مراحل اولیه‌ی خود را طی می‌کند منابع مطالعاتی 
بسیار محدودی در این زمینه وجود دارند. در مهم‌ترین 
پژوهش انجام گرفته توسط بل و همکاران تنها تأثیر 
اه دی رها تسف وراه ی مر 
پرازسی له استت: [7 | فست اوردهای ر این روژه 
پیرامون تأثیر هم‌زمان جوانه‌زاها و فلو تاکنون در 
هیچ مقاله‌ی علمی به‌چاپ نرسیده است. بررسی‌های 
آزمایشگاهی این ترکیب به‌عنوان ماده‌ی زیست سازگار 
هم‌اکنون به‌وسیله‌ی گروه تحقیقاتی عنوان شده در 
ابتدای مقاله در حال انجام است. در این مقاله. عوامل 


۰[ 


مین عون 
مواد و روش تحقیق 

در تحقیق حاضر از روش شیشه سرامیک برای 
ور کی میت نف شاف نله ای کت 
شیمیایی نمونه‌های مختلف در جدول (۱) آورده شده 
است. ترکیب ,1 بر مبنای فرمول پایه‌ی میسریت 
اتان اه اش هر سره وت ۳ 
جای‌گزین و510 شده است. و به این ترتیب 
در کب تونل شاک که یه زر کت سا با او و دی ۲۱ 
درصد 0602 به‌جای 20) ساخته شده است. افزون 
بر اینن. ترکیب پا با استفاده از ۲ درصد و)و۳ 
به‌جای ٩10‏ و ۲ درصد 060 به‌جای 20 ساخته 
شده است. و در نهایت. ترکیب وبا با افزودن ۲ 
درصد 060 به‌جای 020 و ۲ درصد ور به‌همراه 
۲ درصد ۸۱0 به‌جای 910 به‌دست آمد. مواد 
اولیه‌ی مورد استفاده برای تأمین اکسیدهای 
تشکیل‌دهنده‌ی ترکیب عبارت بودند از: و ۰0۵00 
م50 ب(تام)ل 00 یک رطع ,120بل 060 و 
۳65. این مواد از شرکت مرک با درجه‌ی خلوص 
بالاتر از ۹۹/٩‏ درصد و اندازه دان‌ی در حد میکرون. 
خریداری شد. 

ابتدا آمیز شيشه به میزان ۵۰۰ گرم در هر بار با 
استفاده از ترازوی کفه‌ای دیجیتال به دقست ۰/۰۱ گرم 
تهیه شد و پس از اختلاط کامل. در بوته‌ی پلاتینی 
دردار ريخته شد. مذاب شیشه با حرارت دهی در دمای 
0 ۱۵۰ به مدت ۳۰ دقيقه درون کوره‌ی الکتریکی 
تهیه شد. پس از آن. مذاب حاصل درون قالب فلزی 
پیش گرم شده ریخته‌گری شد. به منظور تنش‌زدایی» 
ماده‌ی ريخته شده در کوره‌ی مافلی به مدت یک 
ساعت در دمای 20 1۷۰ نگه‌داری شده و سپس تا 
دمای محیط خنک شد. 


0۲ 


بررسی تأثیر ت رکیب شیمیایی بر تشکیل فاز.. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی شیشه‌های مختلف 


درصد وزنی : 
د10 | مهن | میک 
کد نمونه 

۷/۹ ۳۲ 23 ۳ 
۷/3 ۳۲ 9۸ ۳ 
۷/3 ۲۰ ۷/۶ ۳ 
۷/3 ۲۰ ۸: ۳ 
۷/۹ ۲۰ 9/۸ ۳ 


برای بررسی رفتار تبلور شیشه‌ها و تعیین دمای 
جوانه‌زنی و تبلون از دستگاه بررسی تغییرات حرارتی 
(27۸) همزمان نوع 409۳6 91۸ ساخت شرکت نج 
کین المان استفادم ش مها تفه ورن ۱۳ 
میلی گرم با سرعت گرمایش ۹0/۳ ۱۰ از دمای 
محیط تا دمای 0 ۱۲۰۰ درون بوته‌ی آلومینایی با 
استفاده از پودر آلومینا به عنوان ماده‌ی مرجع» حرارت 
داده شدند. پودرهای شیشه‌ی مورد استفاده دارای اندازه 
ذرات ۰/۵ تا ۰/۹ میلی‌متر بودند. 

برای انجام عمل تبلور و تبدیل شيشه به شيشه 
سرامیک فرایند عملیات حرارتی با استفاده از نتایج 
بررسی تغییرات حرارتی هر یک از نمونه‌ها و در دو 
ق ان[ 

2 

انتقال به شیشه و 1 : دمای نرم کی و رشد در 


مرحله, شامل جوانه‌زنی در دمای 


دمای تبلور و1" مربوط به هر نمونه انجام شد [۸]. 
کوره‌ی مورد استفاده برای اين منظور از نوع الکتریکی 
باسرعت حرارتی 0/۳18" ۱۰ بود. برای تمامی 
نمونه‌هاء زمان نگه‌داری در دمای جوانه‌زنی و رشد به 
ترتیب ۲ و ۶ ساعت انتخاب شد. 

برای تعیین فازهای بلوری در نمونه‌های شیشه 
سرامیک ابتدا آن‌ها را پس از عملیات حرارتی درون 
هاون عقیق به شکل پودر درآورده و پس از آن» از 
درون الک ۱۳ میکرونی عبور داده شدند. تحلیل‌های 
فازی با استفاده از روش پراش اشعه («20۳1) ۴انجام 
شد. الگوهای پراش اشعه 2 با استفاده از دستگاه مدل 


2۳ 


0 د0ع0 ۱۳0۳ ۳0۳ ۱0۳ 


۰/2 تِ 


۹« ۱ و پرنوی بمکل0ن): در کنستره‌ی 20 
بین 4٩‏ تا ۸۰۳ تهیه شدند. شناسایی الگوها با استفاده از 


جدول ۲ شيشه میسریت با درصدهای مختلف فلوریت 


کد نمونه | درصد فلوتر باقیمانده در شيشه 
۳ ۱۶ 
۳ ۳۶ 
۳ ۴۷۷ 
۳ 22 
۹ ۸/۴ 
به منظور بررسی نقش میزان فلور در تشکیل فاز 


میسریت. ترکیب وبا با بیش‌ترین میزان میسریت و 
درصدهای مختلف فلوتر تهیه شد. با این حال, با توجه 
به فرّار بودن فلوتر حین تشکیل مذاب. محاسبات انجام 
شده برای تنظیم میزان فلوثر نشان‌دهنده‌ی میزان فلور 
باقی‌مانده در ترکیب نخواهد بود. به این دلیل. میزان 
فلوثر در نمونه‌ها پس از فرایند تولید به وسیله‌ی 
دستگاه بررسی یونی 1۳۷۷۸۲ ساخت کشور 
انگلستان اندازه گیری شد. در حدول (۲ ترکیب ۳۳ 
حاوی درصدهای مختلف فلو تر نشان داده شده است. 

شناسایی ریزساختار نمونه‌ه ابا استفاده از 
شرکت فیلیپس انجام شد. 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


نتایج و بحث 
نتایج بررسی‌های تغییرات حرارتی مربوط به نمونه- 
های ربا تا با در شکل (۱) نمایش داده شده است. 
دمای انتقال به شیشه (,۲) و دمای نرم شدگی (10) 
مربوط به این نمونه‌ها و نیز. دماهای تبلور و جوانه‌زنی 
برای هر یک از نمونه‌ها در جدول (۳) آورده شده 


است. 
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شکل ۲ طرح پراش اشعه 2 برای نمونه‌ی ,بآ در دماهای 
۱۰۸۸۹0 


هن کل ۱6۱7 اظرح پعراش افسعه جر مرموط ره 
نمونه‌ی را در دمای شروع تبلور از فاز شیشه دمای 
اوج تبلور اولیه» و دمای اوج تبلور ثانویه (دماهای به 
ریب ۰0 ۰۵۰۸۵۵ ٩۱۲‏ ۱۱۸۳0۵ ان واوم شسنه 
است. با توجه به نتایج این شکل. فازهای ولاستونیت 
(و02510) و زنوتلیت (و0268160,۲)) در دمای 
0 هه هرید کل براتن ش انم عا تیان 


می‌دهد که نمونه‌ی مذکور دارای میزان بالایی از فاز 


11 


شيشه است [9]. طرح پراش اشعه 6 مربوط به ایین 
نمونه در دمای ۹ ٩۱۲‏ در شکل (۲) نشان می‌دهد که 
فاز ولاستونیت به‌عنوان فاز پایه و فاز فلوریت (02) 
به‌میزان کم در این نمونه وجود دارد. افزون بر این 
طرح پراش اشعه 2 این نمونه در دمای ۹۵ ۱۰۸۸ نشان 
می‌دهد که تغییری در فازها به‌وجود نیامده است. اما 
شدت پراش فاز ولاستونیت به‌میزان زیادی افزایش 
یافته است. به‌گونه‌ای که به‌نظر می‌رسد از میزان فاز 
شاه کته للم باس 

نمودارهای پراش اشعه 2 مربوط به نمونه‌ی درآ 
در دماهای ۹ ۸۱۶ ۹ 57۸ * ۹۸۲ و 4 ۱۱۳۲ در 
شکل (۳) نشان داده شده‌اند. با توجه به این نمودارهاء؛ 
در دمای ۹ ۸۱۶ فازهای زنوتلیست. ولاستونیت و 
فلوروآپاتیت (و(,2:۳)۳0)) مشاهده می‌شوند. و 
زنوتلیت فاز اصلی در آن است. در دمای 0 40۸ 
فازهای زنوتلیت ولاستونیت و فلوروآپاتیت هم‌چنان 
قابل مشاهده هستند. در دمای 0" ۸۳ همان سه فاز 
قبلی مشاهده می‌شوند. اما از شدت پیک‌های فاز 
زنوتلیت کاسته شده و به شدت پیک‌های فاز 
ولاستونیت افزوده شده است. در دمای 0 ۱۱۳۲ تنها 
فازهای ولاستونیت و فلوروآپاتیت قابل مشاهده‌اند. و 
ولاستونیت فاز اصلی محسوب می‌شود. اثری از فاز 
زنوتلیت در اين دما دیده نمی‌شود. 

انواع فازهای موجود در نمونه‌ی وبا در دماهای 
0 ۸۵ ۹ ۹۵7 ۹6 ۱۰۵۳ و ۹6 ۱۰7۶ در شکل (1) 


نشان داده شده‌اند. فازهای ولاستونیت و زنوتلیت در 


بررسی تأثیر ت رکیب شیمیایی بر تشکیل فاز.. 


دمای ۹ ۸٩۵‏ دیده می‌شود. طرح پراش مربوط به این 
دما نیز نشان می‌دهد که میزان زیادی فاز شيشه وجود 
دارد. در دمای ۹0 ٩07‏ فازهای ولاستونیت و میسریت 
در این نمونه دیده می‌شوند. و اثری از فاز زنوتلیت در 
در آن مشاهده نمی‌شود. افزون بر اين» طرح‌های پراش 
این نمونه در دماهای 0 ۱۰۵۰۳ و ۱۰۶ نشان 
می‌دهند که فازهای ولاستوئیت و میسریت هم‌چنان 
تایل یف بان 

در شکل (۵). طرح پراش اشعه ۸ مربوط به 
نمونه‌ی و1 در دماهای شروع تبلور و حداکثر دمای 
اوج (0* ۹0۰ و ۹۵ ۱۰۰۰) مشاهده می‌شود. همان‌گونه 
که مشاهده می‌شود. فازهای ولاستونیت و فلوروآپاتیت 
در دمای * ۹۵۰ پایدارند. و ولاستونیت فاز اصلی در 
این شرایط است. افزون بر این این دو فاز هم‌چنان در 
دمای ۹ ۱۰۰۰ حضور دارند. و به‌نظر می‌رسد که بر 
شدت پیک‌های ولاستونیت افزوده شده باشد. 

شکل (1) طرح پراش اشعه 2 مربوط به 
نمونه‌ی وبا را در دماهای ۹ ۰۸۷۷ ۹ ۸۲۹ ۹0 ۰۱۰7۵ 
0 ۷۱ و ۰ ۱۱۲۰ نشان می‌دهد. فازهای زنئوتلیت و 
ولاستونیت در دمای 0" ۸۷۷ قابل مشاهده‌اند. در دمای 
4۲٩‏ فاژزهای ولاستونیت و میسسریت مشاهده 
می‌شوند. ولی هیچ اثری از فاز زنوتلیت دیده نمی‌شود. 
فازهای ولاستونیت و میسریت هم‌چنان در دماهای 0" 
۵ و 0" ۱۰۷۱ پایدارند. در دمای 0 ۱۱۲۰ تنها 
فازهای ولاستونیت و فلوریت مشاهده می‌شوند. و هیچ 


اثری از فاز میسریت نیست. 


حدول ۳دمای ء آ و 10 و دماهای جوانه‌زنی و تبلور شیشه‌های مختلف 


کد نمونه | ۲,20 | (۲:)20" | دمای جوانه‌زنی (۲6) دمای تبلور (؟) 
۳ 1۸ ۸۵ نف ۸5۵ ۹۲ ۱۸۸ ِِ ِ 
2 ر1 ۶1 ۸/۸ ۷ ۸4 9 ۹۸۹۳ رز ۱9 
۳ ۸۰ ۷۵ ۸ ۸۹۹۵ ۹91 ۱۰۵۳ ۱۰۹۶ 
۳۳ 1۹۹ ۷:1 ۷۳۳ ۹9۰ ۳ ۳ ۳ 
۳۳ 13 ۳ ۷ ۸/۷ 19۹ ۱۰۹۵ ۱۰/۱ ۱۱۱۹۰ 
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شکل ۵ طرح پراش اشعه 2۶ مربوط به نمونه‌ی 4[ در دماهای 0 ۹۵۰ و ۹0 ۱۰۰۰ 


طرح‌های پراش اشعه 6 برای نمونه‌های وبا 
تا وب در شکل (۷) نشان داده شده‌اند. این نمونه‌ها 
به‌مدت دو ساعت در دمای ۹ ۷۵۰۰ تحت جوانه‌زنی 
قرار گرفته و پس از آن, به‌مدت ۶ ساعت در دمای 0* 
۰ عملیات حرارتی شده‌اند. همان‌گونه که مشاهده 
می‌شود. در نمونه‌ی وب که میزان فلوثر باقی‌مانده در 
ت۱۱ دیتسه فازهایی ورن 
میسریت مشاهده می‌شوند. در نمونه‌ی »بآ با افزایش 
میزان فلوثر به ۲/۱۷ درصد فازهای میسریت و 
زنوتلیت مشاهده می‌شوند. در این نمونه» میزان 
میسریت نسبت به نمونه‌ی وبا افزایش يافته است. 
میسریت تقریباً تنها فاز موجود در نمونه‌ی بآ است» و 
فازهای یگ به مقادیر کم مشاهده می‌شوند. برای این 
ثمونه. میزان فلوثر بافی‌مانده در شيشه ۶/۷۷ درصد 


است. در نمونه‌های وا و ما که میزان فلویر باقی‌مانده 
و یه هت تسب ۱۱۲ و ۶ 3تضیه نسم فباز 
فلوریت در کنار فاز میسریت مشاهده می‌شود. به‌نظر 
می‌رسد که با افزايش درصد فلوتر میزان فاز فلوریت 
نیز افزایش يافته است. 

در شکل(۸- الف و ب)؛ تصویرهای 
میکروسکپ الکترونی روبشی از سطح شکست 
نمونه‌ی سا که در دمای 6 ۱۰۰۰ عملیات حرارتی شده 
است. در دو بزرگ‌نمایی مختلف نشان داده شده‌اند. 
همان‌گونه که مشاهده می‌شود. ریزساختار این ترکیسب 
به‌شکل میله‌های در هم تنیده به قطر ۶ ۵ و طول 
حدود عل 7۰ است که در یکدیگر کاملاً قفل شده‌اند. 
این ریزساختار استحکام مکانیکی ترکیب را بالا می‌برد 
[10]. 
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شکل ۸ تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی از نمونه‌ی 7 


در دمای و وکین مختلف 


1۶0۵۸۸۱ ۲۴50۸۷ 
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با توجه به طرح‌های پراش اشعه ۸ مربوط به 
تمونه‌ی با در دماهای 2۵۵۹0 ۰۵ 4۱۲و ۱۰۸۹۵ 
(شکل (۲)) با آن‌که اين ترکیب بر پایه‌ی میسریت در 
نظر گرفته شده است. اثری از تشکیل فاز میسریت در 


آن مشاهده نمی‌شود. 


0۹ 


بررسی ترکیب شیمیایی کانی میسریت نشان 
می‌دهد که ناخالصی‌های متعددی به‌صورت محلول 
جامد در آن وجود دارند [4], به همین دلیل» حضور 
افزودنی‌های مختلف در آن و تشکیل محلول جامد 
مورد توجه قرار گرفت. با تشکیل محلول جامد و 
جای‌گزینی *۳ به‌جای **91. ترکیب وا ساخته شد. 
نتایج بررسی پراش اشعه 2۶ مربوط به این ترکیب در 
دماهای ‏ ۰۸۱۶ ۹۰۹7۸ ۹۸۳ و ۹ ۱۱۳۲ نان 
دادند که فاز میسریت در هیچ‌یک از این دماها تشکیل 
نشده است. با این‌حال, نکته‌ی قابل توجه در این حالت 
تشکیل فاز فلوئورآپاتیت در کنار فازهای ولاستونیت و 
زنونلیت است. این فاز از قابلیّت زیست سازگاری 
بالات رو ردان اعی |12۱۱ 

در کانی میسریت»,یون‌های 6 ۰۷۳ ۱0۳ او 
مانند آن جانشین *0۵7 در شبکه‌ی بلوری شده و 
تشکیل محلول جامد می‌دهند [4]. برای ایجاد محلول 
جامد در ساختمان بلسوری میسریت. از ۲ درصد 
060 استفاده شد. و به این ترتیب ترکیب وبا ساخته 
شد. پس از عملیات حرارتی در دمای ۹ 4۵1۰ فاز 
یف موی کب کیلش اسان # یز 
آن کم بود و هنوز فاز اصلی محسوب می‌شد. 

انجام عملیات حرارتی بر روی ترکیب م1 در 
دماهای ۹۵۰۴0 و ۹0۵ ۱۰۰۰ نشان داد که حضور ۳0 
در کنار 060 مانع از تشکیل فاز میسریت می‌شود. و 
ولاستونیت و فلوورآپاتیت فازهای پایدار در این 


با توجه به نقش محلول جامد 060 در تشکیل 
کاتیون‌های ۸۱۳ و **91 و بار الکتریکی آن‌هاء در 
شبکه جای گزینی ٩۳‏ به‌جای ** ٩‏ رخ می‌دهد. این 


باعث می‌شود تا مقدار بیش‌تری به‌جای **62 


جای‌گزین شود. اين افزایش میزان جای‌گزینی منجر به 
افزايش فاز میسریت می‌شود [7]. افزودن و۸10 از 
نقطه نظر کینتیکی باعث افزایش ویسکوزیته شده و 
تبلور از حالت بی‌شکل را با مشکل روبرو می‌کند [7]. 
برای رفع این مشکل و کاهش ویسکوزیته. میزان ۲ 
درصد و1300 به ترکیب اضافه شد و به این ترتیب. 
تز ,وبا پشتهاد شک نایم برریسی پراشن اعد ز 
ای تا ور دای هه( رش کل )ان 
می‌دهد که فازهای میسریت و ولاستونیت در این دما 
پایدارند. امٌا میسریت هنوز فاز اصلی محسوب 
نمی‌شود. 

در فرایند تشکیل فاز میسریت به‌روش شیشه 
سرامیک با انجام عملیات حرارتی ابتدا جوانه‌های 
فلورین در فاز شيشه تشکیل می‌شوند. این جوانه‌ها در 
تک قازترن تیک فش سای تفاس کف ابا شا 
در دماهای بالاتر به میسریت تبدیل می‌شود [7]. بر این 
اساس. ترکیب وبا با درصدهای مختلف فلورین 
(مطابق با نتایجم موجود در جدول (۲)) پيشنهاد و مورد 
بررسی قرار گرفت. 

نتایج بررسی‌های پراش اشعه ۸ مربوط به 
ترکتب‌سای متا ها وا رش (۷)) تقاق م‌دست کرت 
افزایش میزان فلوثر باقی‌مانده در شيشه. میزان تشکیل 
فاز میسریت افزایش می‌یابد. به‌گونه‌ای که فاز میسریت 
در نمونه‌ی بآ با ۶/۷۷ درصد فلوثر بیش‌ترین میزان را 
داشته و فاز اصلی بهحساب می‌آید. با افزايش میزان 
فلوثر بیش از مقدار فوق» فاز فلوریت در کنار فاز 
میسریت تشکیل می‌شود. به همین دلیل است که در 
نمونه‌ی وبا میزان قابل ملاحظه‌ای از فاز فلوریت در 
کنار میسریت تشکیل شده است. نتایج اين تحقیق نشان 
می‌دهند که با بررسی ترکیب‌های مختلف موجود. 
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به‌دست می‌آید که در ترکیب پایه از ۲ درصد و000 
به‌جای 20 و ۲ درصد 0رظ و ۱ درصد ۵رلظ 
به‌جای 91602 استفاده شود. این در حالی باید باشد که 
میزان فلوتر باقی‌مانده در شيشه ۶/۷ درضد باشد. این 
نتیجه‌ای است که برای اولین بار در این تحقیق به‌دست 


اماته انشت: 


نتیجه گیری 

- سنتز شیشه سرامیک میسریتی تنها با استفاده از 
افزودنی‌های مناسب امکان‌پذیر شد. 

- افزودن اکسید سریم («060) نقش مهمی در تشکیل 
فاز میسریت داشت. اما نمی‌توان آن را بدون 
استفاده از افزودنی‌های مکمّل فاز اصلی به‌حساب 
آورد. 

- افزودن ۲ درصد و۳0 به ترکیب پایه‌ی میسریت 
منجر به تشکیل فاز فلوئورآپاتیت شد. 

- افزودن ۲ درصد ۳,05 همراه با ۲ درصد رد060 در 
ترکیب پایه‌ی میسریت. مانع از تشکیل فاز 
میسریت شد. اما تشکیل فاز فلوورآپاتیت را آسان- 
تر کرد. 

- افزودن ۸0 و ور همراه با 060 به ترکیب 
میسریت» منجر به ایجاد فاز میسریت شد. میزان 
این فاز بستگی به درصد فلوثر موجود در ترکییب 
داشت» به‌گونه‌ای که با 4/۷ درصد فلوثر باقی‌مانده 
در شیشه. ترکیسب تقریبا تک فاز متشکل از 
یتسه ]ما 

- ریزساختار میله‌ای شکل و در هم تنیده‌ی میسریت 
نشان از استحکام مکانیکی و چقرمگی بالای 
محصول داشت. و به‌نظر می‌رسید که بتوان از آن 
در کاربردهای با استحکام مکانیکی و چقرمگی بالا 
استفاده کرد. 
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